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前置组合杆体垂直侵彻钢靶简化模型
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  摘要:针对均质长杆体侵彻能力提高陷入瓶颈的问题,设计了由高密度钨合金和高硬度碳化钨组合的新

型前置组合杆体。通过试验和数值模拟验证,前置组合杆体能利用材料的不同性能,在稳定侵彻阶段形成更

尖锐头部形状,从而提高侵彻能力。根据试验和数值模拟结果,描述了前置组合杆体垂直侵彻钢靶的物理图

像,将前置组合杆体侵彻划分为开坑段、组杆段和单杆段三部分,分别建立其各自侵彻阶段的理论模型,最终

得到前置组合杆体总侵彻深度计算模型。通过与试验和数值模拟结果对比,验证了该模型的合理性。

  关键词:高密度钨合金;高硬度碳化钨;前置组合杆体;侵彻能力

  中图分类号:O383   国标学科代码:1303530   文献标志码:A

  刚性弹侵彻混凝土研究中,弹体初始头部形状对侵彻能力具有非常明显的影响,弹体头形系数越

小,所受靶体阻力越小,侵彻威力越高。Forrestal等[1]、Rosenberg等[2]、Jones等[3-4]、陈小伟等[5]、李庆

明等[6]和Chian等[7]都对不同头形的刚性弹丸侵彻混凝土靶进行过研究,得到了不同头形的弹体所受

的靶体阻力计算公式,并分析了不同头形系数对侵彻威力的影响。

  长杆体侵彻钢靶研究中,通常认为杆体初始头部形状对长杆体侵彻威力影响不大,因为在高速侵彻

中长杆体侵彻的特点是杆体边破碎边侵彻。程兴旺等[8]和高光发等[9]对长杆体初始头部形状对侵彻的

影响进行了数值模拟,研究表明高速侵彻中长杆体初始头部形状对侵彻影响不大。但更进一步研究长

杆体侵彻钢靶中发现,不同材料由于其侵彻机理不同,在稳定侵彻过程中其破碎头部形状是不同的,如
贫铀合金杆体和钨合金杆体。在着靶速度1.2~1.9km/s范围内,贫铀合金杆体与相近密度的钨合金

杆体相比,其侵彻效率要高出10%以上[8]。两者侵彻性能出现差异的原因是贫铀合金其临界绝热剪切

应变率较低,易发生绝热剪切破坏,故在侵彻过程中其头部不断被削尖,产生“自动锐化”现象,破碎头部

呈圆锥形;钨合金的临界绝热剪切应变率较高,在侵彻过程中其破碎头部呈蘑菇头形。由此可见,稳定

侵彻过程中杆体头部形状对侵彻威力影响很大。

  综上,为了突破均质长杆体侵彻瓶颈,本文中采用高密度的钨合金和高硬度的碳化钨两种材料进行

结构组合,设计了一种前置组合杆体结构,以期能够利用两种材料发生侵蚀的先后顺序不同,从而在稳

定侵彻过程中形成较钨合金均质杆体更尖锐的头部,用组合结构形成杆体头部锐化效果(即结构自锐),
提高侵彻威力。

1 验证试验和数值模拟

1.1 验证试验

  采用钨合金和碳化钨两种材料进行结构组合设计了图1所示的前置组合杆体结构,其中实体部分

为钨合金头部和钨合金杆体,两者采用螺纹联接,阴影部分为碳化钨前置小杆体,与钨合金杆体采用过

盈配合。加工钨合金头部主要有2个作用:一方面是防止碳化钨杆体从前端脱落,起固定作用;另一方

面是用于弹靶刚接触时开坑的消耗,使碳化钨杆体在稳定侵彻阶段开始发挥作用。
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图1 前置组合杆体示意图

Fig.1Schematicofpre-compositedrod

  钨合金杆体总长度L0为100mm,杆体直径d1为10mm,长径比为10,共加工了4组杆体,方案如

表1所示。靶体选用45钢圆锭,直径为120mm,厚度为120mm。
表1 不同配置的前置组合杆体

Table1Differentconfigurationsofpre-compositedrods

杆结构 小杆体直径d2/mm 小杆体长度 H1/mm

均质杆 0 0
前置组合杆体1 1.5 25
前置组合杆体2 2.5 30
前置组合杆体3 5.5 30

  采用25mm口径的滑膛炮进行发射弹体,试验布置如图2所示。

图2 试验布置示意图

Fig.2Schematicoftestlayout

  将4组杆体进行了对比试验,得到了图3所示的结果。

图3 试验结果

Fig.3Experimentalresults
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  由图3可以看出,杆体入射角度都很正,可作为杆体垂直侵彻钢靶分析研究的依据。具体试验结果

将结合数值模拟结果一起分析。

1.2 试验工况的数值模拟

  按试验工况,采用AUTODYN_2D软件建立了前置组合杆体垂直侵彻钢靶的有限元模型,如图4
所示。钨合金杆体和碳化钨前置小杆体采用固连接触,杆体网格尺寸为0.25mm,靶体网格采用中间密

两边疏的设置,中间密集部分网格尺寸也为0.25mm。靶体的两侧采用非反射边界。弹靶材料都采用

Johnson-Cook本构模型,所涉及的主要材料参数见表2。表2中ρ为材料密度,G 为剪切模量,σy 为屈

服强度,γ为Grüneisen系数。

图4 前置组合杆体侵彻钢靶有限元模型

 Fig.4Finiteelementmodelofpre-compositedrodpenetratingtarget

1.3 试验和数值模拟结果对比

表2 不同配置的前置组合杆体

Table2Differentconfigurationsofpre-compositedrods

材料 ρ/(g·cm-3) G/GPa σy/MPa γ

93钨 17.6 136 1506 1.54
碳化钨 14.7 254 5100 1.50
45钢 7.85 77 700 2.17

  将4组杆体的数值模拟结果与试验数据进

行了比较,得到结果如表3所示,h为总侵彻深

度。由于碳化钨密度小于钨合金,前置组合杆

体的初始质量均低于钨合金均质杆体。在此前

提下,试验结果显示,在着靶速度低于钨合金均

质杆体的情况下,前置组合杆体的侵彻深度与

后者相近,这说明前置组合杆体侵彻能力优于

相同外形结构的钨合金均质杆体。

表3 两组杆体头部形状图

Table3Noseshapeoftworods

杆结构 v/(m·s-1)
h/mm

试验 数值模拟
ε/%

均质杆 1356 84.0 81.5 2.98
前置组合杆体1 1310 83.0 77.7 6.39
前置组合杆体2 1320 84.0 80.9 3.70
前置组合杆体3 1200 78.0 76.2 2.31

  由相对误差的比较可以看出,数值模拟结果与试验结果的相对误差在10%以内,这说明数值模拟

符合试验,可用于进一步前置组合杆体侵彻机理分析。数值模拟结果体现了与试验相同的规律,前置组

合杆体2在杆体质量和着靶速度都低于钨合金均质杆体的情况下,其侵彻深度接近后者,再次证明了前

置组合杆体能够提高侵彻能力。通过观察图5所示的均质杆和前置组合杆体2这两组杆体在侵彻过程

中的图片,可以发现钨合金均质杆体侵彻头部形状呈蘑菇头形,而前置组合杆体呈截锥形,这就是前置

组合杆体侵彻能力优于相同外形结构的钨合金均质杆体的原因。

图5 前置组合杆体侵彻钢靶有限元模型

Fig.6Finiteelementmodelofpre-compositedrodpenetratingtarget
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  数值模拟的头部形状比较分析中可以看出,前置组合杆体能够提高侵彻能力的原因是碳化钨具有

高强度高硬度,在组合杆体侵彻阶段外围的钨合金杆体首先被侵蚀完,此时碳化钨小杆体还未被侵蚀

完,中心的碳化钨小杆体率先参与接下来的侵彻,使组合杆体头部形状较钨合金均质杆体更尖锐,形成

了结构自锐效果,减小了杆体所受的靶体阻力,从而提高了杆体的整体侵彻威力。

1.4 数值模拟规律分析

  在分析前置组合杆体提高侵彻能力的基础上,接下来对不同配置的前置碳化钨小杆体的前置组合

杆体进行数值模拟规律分析。选择2、4和6mm三种直径,30、50、70和90mm四种长度共12种配比

的前置组合杆体与钨合金均质杆体在着靶速度段1300m/s进行数值模拟,得到了不同配置的前置组

合杆体的侵彻深度,如图6所示。

图6 不同配置前置组合杆体侵彻规律

Fig.6Penetrationlawsofpre-compositedrods
withdifferentconfigurations

  当着靶速度为1300m/s时,前置组合杆体的

侵彻深度都高于钨合金均质杆体,其侵彻能力都优

于后者。从不同直径比较可以看出,碳化钨杆体直

径4mm的前置组合杆体侵彻深度最大,直径6mm
的次之,直径2mm的最小。碳化钨杆体直径6mm
的前置组合杆体侵彻深度小于直径4mm的,这是

由于碳化钨密度小于钨合金,前者质量小于后者,两
者初始动能相差较大,导致了前者侵彻深度低于后

者。但碳化钨杆体直径6mm的前置组合杆体侵彻

深度大于均质杆体和直径2mm的,说明在此着靶

速度直径6mm的碳化钨小杆体仍在发挥着其材料

性能上的优势。

  从相同直径不同长度比较来看,三种直径碳化

钨杆体的前置组合杆体侵彻深度总体上仍随小杆体

长度增加而增加。只有碳化钨杆体直径6mm的前

置组合杆体在小杆体长度从70mm增加至90mm
时出现下降,其原因是随着质量下降,初始动能降低。

2 模型建立

2.1 侵彻过程描述

  前置组合杆体垂直侵彻钢靶的过程,通过数值模拟观察,大致可分为以下开坑、组杆侵彻和单杆侵

彻3个阶段。

  前置组合杆体侵彻钢靶时,由于靶体材料的塑性流动和飞溅,在靶体表面形成弹坑,此即为侵彻初

期的开坑阶段。为了简化计算,假定杆体侵彻后减小1倍弹径时开坑阶段结束。开坑结束后,钨合金杆

体和前置碳化钨小杆体组合段侵彻。作用在组合杆体头部的应力达到一定程度时会造成杆体材料的破

坏,由于碳化钨硬度和强度高于钨合金,故钨合金管体在外侧首先被侵蚀,碳化钨杆体被侵蚀速度较慢,
加上碎渣反向流动的共同作用,形成了较尖锐的杆体头部形状,破碎的杆体材料在弹孔内沿弹杆周围反

向排出。随着杆体继续向靶体侵彻,组合杆体的长度不断缩短,速度不断降低,直到组合杆体段被侵蚀

完。组合杆体段侵彻结束后,后端的钨合金杆体段继续侵彻靶体,此侵彻过程即为单杆侵彻过程。此阶

段靶体材料继续受压引起塑性流动,弹孔继续加深,钨合金杆体受到靶体阻力而变形破坏,形成蘑菇头

形状杆体头部。随着侵彻,杆体长度继续缩短,速度继续降低,但钨合金杆体以此稳定阶段破碎杆体头

部形状继续向靶内推进,直到侵彻速度为零,侵彻完全停止。

  根据前置组合杆体垂直侵彻钢靶侵彻过程的描述,在理论计算中划分成图7所示的三段,三段杆体

侵彻深度之和即为前置组合杆体总的侵彻深度。

4-203310

爆  炸  与  冲  击               第39卷  第1期 



图7 前置组合杆体的三段划分

Fig.7Pre-compositedrod’sthreedivisions

2.2 基本假设

  前置组合杆体垂直侵彻钢靶的主要特点与均质杆体侵彻基本相同,都是杆体在侵彻过程中本身不

断地破坏消耗,但存在一个区别是前置组合杆体侵彻时存在一个组杆段的侵彻,此时钨合金管体和碳化

钨杆体共同作用到靶体参与侵彻。为了对侵彻过程建立一个简化的数学模型,作如下的基本假设:

  (1)前置组合杆体垂直侵彻钢靶的过程可作为一维准定常运动考虑,即在运动中的物理量随时间变

化比较缓慢,在某一时刻前后,运动的物理图像基本相同。

  (2)弹体和靶体密度为常数,不随变形、破碎和硬化等状态变化而改变。

  (3)假定弹坑直径为常数,其值为杆体直径的两倍。试验结果观察到弹坑直径都为约20mm,故在

理论计算中为简化计算,将其取常值。

  (4)假定组杆段和单杆段侵彻过程中其破碎头部形状保持不变,可通过积分求杆体所受靶体阻力。

  (5)忽略开坑段至组杆段以及组杆段至单杆段间的头部形状变化的过渡。

  (6)忽略弹靶摩擦阻力的影响。

2.3 方程建立

  按照图7的划分,分别对开坑段、组杆段和单杆段建立计算方程,将上一阶段的计算结果作为下一

阶段的初始条件,最终求得前置组合杆体总的侵彻深度。

2.3.1 开坑段

  开坑阶段参照孙庚辰等[10]的长杆弹垂直侵彻半无限靶的简化模型进行计算。

  杆体侵彻靶体时,杆体向前运动时受到排开靶体材料的抗力p,由两部分组成,即p=ps+pi。ps
为静抗力,pi为动抗力,其表达式为:

ps=23Yt1+ln2E3Y
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
+2π

2

27Et=Rt (1)

pi=ρt
D
2
du
dt+32u

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (2)

坑底压力可简化为:

p=Rt+ρt
D
2
du
dt+32u

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (3)

式中:Yt为靶板材料的屈服强度,E 为靶板材料的杨氏模量,Et 为靶材的硬化模量,ρt 为密度,u为弹坑

底运动速度,即侵彻速度;D 为弹坑直径。

  在开坑阶段初期,杆体碰击靶体的时刻,靶体对于杆体侵入的静抗力ps 相当于静态冲孔时施加于

材料表面的压力,等于材料的硬度 HB。本文模型中假设杆体长度消耗到1倍弹径时,开坑段结束,此
时静抗力达到式(1)表示的值Rt。假设在开坑阶段内静抗力是连续过渡的,设:

ps=c1e(L0-l)/D +c2,   L0-d1 ≤l≤L0 (4)
式中:L0 为杆体初始长度,d1 为杆体直径,l为杆体即时长度。
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  由初始条件l=L0 时ps=HB,最终条件l=L0-d1 时ps=Rt,得到:

c1=Rt-HB

e-1
   c2=eHB-Rt

e-1
(5)

  在开坑初期,假定坑底压力作用面积A 与弹体横截面积A0 相同,A=A0=πd1
2

4
。

  由试验得弹坑直径均约为20mm,即杆体直径d1 的2倍,故开坑结束时,坑底直径D 取为2d1,即
坑底面积A=4A0。

  开坑过程中,A=π d1+(L0-l[ ])2

4
。开坑段杆长的变化方程为:

dl
dt=-(v-u) (6)

  未变形部分的前置组合杆体的运动方程为:

1
4πρ1d

2
1(l-H1)+14πρ1(d21-d22)+ρ2d[ ]22 H{ }1 dvdt=-14πd

2
1Y1 (7)

式中:ρ1 为钨合金密度,ρ2 为碳化钨密度,Y1 为钨合金的动态屈服强度,两边同时除以杆体面积,经简

化,式(7)变为:

ρ1l-(ρ1-ρ2)H1
d22
d

é

ë
êê

ù

û
úú2

1

dv
dt=-Y1 (8)

  开坑段坑底弹渣的运动方程参照文献[10]为:

Y1+2ρ1(v-u)2=Ap/A0 (9)

  开坑段侵彻深度方程为:

dx
dt=u (10)

  初始侵彻速度u0 可通过式(9)和初始条件求得。

  结合以上方程以及初始条件t=0时l=L0,v=v0,u=u0,x=0,终止条件l=L0-d1,即可求得开坑

段结束时的杆体速度v1 和侵彻深度x1,将这些计算结果作为下一阶段侵彻的初始条件。

2.3.2 组杆段

  组合杆体段是钨合金管体和碳化钨杆体两部分共同作用,涉及的杆体的长度变化和运动变化与单

杆侵彻不同,需要作进一步地具体分析。

  通过观察数值模拟中前置组合杆体的侵彻过程发现组杆段在侵彻过程中其破碎头部形状基本保持

不变,在前文中也作了组合段侵彻杆体头部形状不变的假设,故组合杆体段侵彻时杆体所受的靶体阻力

P 可参考文献[11]求得。组合杆体侵彻过程中对应的头部形状的几何函数y=y(x)由对应方案的组

合杆体数值模拟观察得到。组合杆体段的运动变化见图8。

图8 前置组合杆体运动变化图

Fig.8 Motionandvariationofpre-compositedrod
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  由图8可知,在t时刻,长度为X 的组合段杆体已被侵蚀掉,剩余杆体长度为L0-d1-X,以速度v
运动,此时杆体的动量为:

p t=14π ρ1(d12-d22)+ρ2d2[ ]2 (H1-X)+ρ1d12(L0-d1-H1{ })v (11)

  下一瞬间,在t+Δt时刻,一部分杆发生了塑性变形,剩余保持不变的杆体速度变化Δv,此时杆体

的动量为:

p t+Δt=14π ρ1(d12-d22)+ρ2d2[ ]2 (H1-X-ΔX)+ρ1d12(L0-d1-H1{ })(v+Δv)+

1
4πρ1(d12-d22)+ρ2d2[ ]2 ΔXu (12)

  从t至t+Δt,由于内力F 大小相等、方向相反,只有外力P 在作用,其方向与运动方向相反,所以

冲量为:

I=-PΔt (13)

  在Δt的变化时间内,组合段杆体的运动满足一维的动量守恒,由动量改变等于冲量,得:

I=p t+Δt-p t (14)

  将式(11)、(12)和(13)代入式(14),并两边同时除以Δt,Δt向0取极限,得:

-P=14π ρ1(d12-d22)+ρ2d2[ ]2 (H1+d1-L0+l)+ρ1d12(L0-d1-H1{ })v
·
+

1
4πρ1(d12-d22)+ρ2d2[ ]2 (v-u)l

·
(15)

  未变形部分杆体的减速方程,两边同时除以1
4π
,为:

ρ1(d12-d22)+ρ2d2[ ]2 (H1+d1-L0+l)+ρ1d12(L0-d1-H1{ })dv
dt

=-(d12-d22)Y1-d22Y2 (16)

  前置组合杆体组合段的杆长变化如图9所示。

图9 前置组合杆体组合段杆长变化图

Fig.9Variationofpre-compositedrod’slength

  由图中可知,从t至t+Δt,长度为Δl的组合杆体发生了塑性变形,未变形前的杆体直径为d1,变
形后的杆体直径为D,由于假设侵彻过程中杆体的密度不发生变化,故变形后的杆体长度Δl′为:

Δl′=d21
D2Δl (17)

  从图9可以看出,变形前的杆体长度与杆体前端运动位移之和一定等于杆体末段运动位移与变形

后的杆体长度之和,故:

l+uΔt=vΔt+(l-Δl)+Δl′ (18)

  将式(17)代入式(18),并两边同时除以Δt且Δt向0取极限,得:
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d21
D2-æ

è
ç

ö

ø
÷1 dldt=v-u (19)

  结合式(15)~(16)、(19)以及侵彻深度变化式(10),初始条件为l=L0-d1,终止条件为l=L0-d1
-H1,再代入开坑段结束求得的杆体速度v1 即可求得组合杆体段结束时的杆体速度v2 和侵彻深度

x2,将这些计算结果作为下一阶段单杆段侵彻的初始条件。

2.3.3 单杆段

  单杆段的计算参照文献[11],数值模拟观察到单杆段侵彻过程中其杆体头部形状基本保持蘑菇头

形,通过积分求得单杆段杆体所受的靶体阻力P。

  单杆段杆体的动量守恒关系式为:

-P=14πρ1d1
2 lv

·
+l
·
(v-u[ ]) (20)

  单杆段的减速方程为:

ρ1lv
·
=-Y1 (21)

  因假设整个侵彻过程中,弹坑直径不变,故单杆段杆体长度变化方程与组杆段相同,也为式(19)。

  当前置组合杆体侵彻到单杆段时,其初始条件为l=L0-d1-H1 和杆体速度v2,当侵彻速度降为

v3=0时,侵彻停止。可结合式(19)~(21)以及侵彻深度变化式(10)利用上述初始和终止条件求得单

杆段侵彻深度x3。

  前置组合杆体总的侵彻深度x即为三段侵彻深度之和:

x=x1+x2+x3 (22)

3 模型验证

  对试验工况使用建立的前置组合杆体垂直侵彻钢靶模型计算,计算中所涉及的弹靶材料为45钢,
其主要参数为:HB=180kg/mm2,静抗力Rt=5077MPa,硬化模量Et=3724MPa。

  首先对前置组合杆体1在着靶速度1310m/s垂直侵彻钢靶进行理论计算,采用龙格-库塔法对开

坑阶段的常微分方程组进行求解,当杆体长度l减少1倍杆体直径时,计算停止,得到的杆体速度v1 为

1295.5m/s,侵彻深度x1 为10.9mm。

  由于杆体长度消耗为1倍杆体直径即开坑结束以及忽略开坑段至组杆段头部形状变化过渡的假

设,开坑段结束即进入组杆段稳定侵彻阶段,可直接利用组杆段公式求解。首先需要获得组杆段所受的

靶体阻力P,由组杆段稳定侵彻过程中其破碎头部形状保持不变的假设,可通过观察数值模拟中组合杆

体头部形状来获得杆体的头形系数M 和N,从而得到靶体阻力P 关于侵彻速度u 的表达式。

  前置组合杆体1的组杆段侵彻时头部形状如图10所示。由图10可知,此前置组合杆体稳定侵彻

的头部形状类似截锥形,故将前置组合杆体组杆段稳定侵彻的头部形状假定为如图11所示的截锥形。

图10 前置组合杆体1的组杆段侵彻头形图

Fig.10Noseshapeofpre-compositedrod1inpenetration

图11 前置组合杆体的组杆段头部形状图

Fig.11Noseshapeofpre-compositedrod
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  截锥形头部所受阻力由平头部分所受阻力P1 和锥形部分所受阻力P2 两部分组成:

P=P1+P2 (23)

  平头部分所受阻力P1 为:

P1=πD
2
1

4
(AYtM1+Bρtu2N1) (24)

式中:M1 和N1 为头形系数,对于平头杆体,两者均等于1。

  锥形部分所受阻力P2 为:

P2=π
(D2-D1

2)
4

(AYtM2+Bρtu2N2) (25)

  锥形部分头部母线的几何函数为:

y=-D-D1

2b x+D
2

(26)

  将式(26)代入文献[11]中已知y=y(x)的头型系数M 和N 的表达式,并忽略摩擦阻力,即令μ=

0,可求得M2=1,N2= -(D1-D)3(D1+D)
4b2D2+(D1-D)2D2 。

  将式(24)和(25)代入式(23),可得:

P=πD
2

4
(AYtM+Bρtu2N),   M=1,   N=D1

2+(D2-D2
1)N2

D2 (27)

  由数值模拟观察到前置组合杆体1的组杆段的头部形状为b=12D,D1=15D,代入式(27),求得

N=0.4。

  已知M 和N,即得到了靶体阻力P 关于侵彻速度u 的表达式,结合式(15)~(16)、(19)以及侵彻

深度变化式(10),初始条件杆长l为90mm,杆体速度v1 为1295.5m/s,终止条件为l=65mm,可求

得组杆段侵彻结束时杆体速度v2 为1257.9m/s,侵彻深度x2 为22mm。

图12 后段单杆段侵彻时杆体头形图

Fig.12Noseshapeofposthomogenousrodinpenetration

  随着前置组合杆体进入后段单杆侵彻时,此
时杆体头部形状如图12所示。由图12可知,前
置组合杆体的后段单杆段侵彻时,杆体头部形状

又变为了蘑菇头形,可简化为半球形计算。忽略

摩擦阻力,则后段单杆段的头形系数 M 和N 分

别为1和0.5。后 段 单 杆 段 初 始 条 件 为l=
65mm,杆体速度v2 为1257.9m/s,终止条件为

侵彻速度降为零,结合式(19)~(21)以及侵彻深

度变化式(10),可求得后段单杆段的侵彻深度x3
为50mm。

  着靶速度1310m/s的前置组合杆体1垂直

侵彻钢靶的总侵彻深度x 即为三段侵彻深度之

和,为82.9mm。从数值模拟观察到前置组合杆体2、3的组杆段侵彻时杆体的头部形状分别如图13~

14所示。从图13观察到前置组合杆体2的组杆段的头部形状为b=35D,D1=14D,代入式(31),求

得N=0.31。从图14观察到前置组合杆体3的组杆段的头部形状为b=23D,D1=12D,代入式(31),

求得N=0.32。按照着靶速度1310m/s的前置组合杆体1的总侵彻深度的求解步骤,得到各阶段的

速度变化和侵彻深度如表4所示。计算得到所有试验工况总侵彻深度的理论计算值,并与表3中试验

值进行比较,如表5所示。
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图13 前置组合杆体2的组杆段侵彻头形图

Fig.13Noseshapeofpre-compositedrod2inpenetration

图14 前置组合杆体3的组杆段侵彻头形图

Fig.14Noseshapeofpre-compostedrod3inpenetration

表4 侵彻过程中各阶段的速度变化和侵彻深度

Table4Velocityvariationandpenetrationdepthindifferentstagesofpenetrationprocess

杆结构

开坑段

v0/

(m·s-1)
v1/

(m·s-1)
x1/

mm

前置组杆段

v1/

(m·s-1)
v2/

(m·s-1)
x2/

mm

单杆段

v2/

(m·s-1)
v3/

(m·s-1)
x3/

mm
均质杆 1356 1342.0 11.0 1342.0 0 71.2

前置组合杆体1 1310 1295.5 10.9 1295.5 1257.9 22.0 1257.9 0 50.0
前置组合杆体2 1320 1305.7 10.9 1305.7 1251.3 29.8 1251.3 0 46.1
前置组合杆体3 1200 1184.2 10.6 1184.2 1096.4 27.3 1096.4 0 42.6

  从表5中可以看出试验工况的

理论计算值与试验值的误差均小于

5%,这说明前置组合杆体垂直侵彻

钢靶的计算模型的适用性,可用于前

置组合杆体垂直侵彻钢靶的理论计

算。从各个阶段的侵彻深度可以看

出,开坑阶段,不同杆体结构侵彻深

度基本相同。而在组杆侵彻段,能够

明显体现出前置组合杆体优势,此阶

段利用材料性能的不同,前置组合杆

体形成结构自锐,降低了侵彻阻力,
提高了其侵彻能力。

  利用计算模型对图6中直径为

4mm 的这组数值模拟规律进行了

对比分析,得到不同杆体结构下侵彻

深度如表6所示。从表6中的数据

对比可以看出,随着碳化钨小杆体长

度的增长,理论计算的总侵彻深度的

变化与数值模拟规律相同,可用数值

模拟结合理论计算来为设计不同配

置的更优化的前置组合杆体作依据。

表5 不同初速度下侵彻深度理论和试验对比

Table5Comparisonofpenetrationdepthbetweentheoryandtest
atdifferentinitialvelocities

杆结构 v0/(m·s-1)
侵彻深度

理论计算

(x1+x2+x3)/mm

试验

h/mm
ε/%

均质杆 1356 82.2 84 2.14
前置组合杆体1 1310 82.9 83 0.12
前置组合杆体2 1320 86.8 84 3.33
前置组合杆体3 1200 80.5 78 3.21

表6 不同杆结构侵彻深度数值模拟和理论对比

Table6Comparisonofpenetrationdepthbetweensimulation
andtheorywithdifferentrodstructures

H1/mm

侵彻深度

数值模拟

h/mm

理论计算

(x1+x2+x3)/mm
ε/%

0 74.5 77.7 4.23
30 78.0 83.4 6.92
50 80.5 85.4 6.09
70 84.0 88.5 5.36
90 85.0 90.0 5.88
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4 结 论

  本文中开展了前置组合杆体侵彻钢靶的试验和数值模拟,通过比较相同工况的试验和数值模拟结

果,验证了前置组合杆体侵彻性能优于相同外形结构的均质杆体,并通过观察侵彻过程,分析出前置组

合杆体的组杆段在稳定侵彻阶段能形成更尖锐的头部形状,即通过不同性能材料组合达到了结构自锐

效果,从而降低了所受的靶体阻力,提高了其侵彻能力。

  基于数值模拟和试验结果,将前置组合杆体侵彻过程分为开坑段、组杆段、单杆段三个阶段,分别建

立其侵彻模型,最后将之联立得到了计算前置组合杆体侵彻的简化模型。代入试验工况进行验证,理论

模型计算值与试验值误差均小于5%,验证了该简化模型的适用性。此研究可为新型长杆体动能武器

设计提供参考意义。
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Simplifiedmodelofpre-compositedrod’snormalpenetrationintosteeltarget

WUQunbiao1,SHENPeihui2,FANGHaifeng1,FANJihua1,CAILihua1
(1.SuzhouInstituteofTechnology,JiangsuUniversityofScienceandTechnology,

Zhangjiagang215600,Jiangsu,China;

2.ZNDYMinisterialKeyLaboratory,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Inthisstudy,toimprovethepenetrationcapabilityofthehomogeneouslongrod,aproblem
whosesolutionhashitabottleneck,wedesignedanewpre-compositedrodfabricatedwithhighdensi-
tytungstenalloyandhighhardnesstungstencarbide.Itwasvalidatedthroughexperimentandnumer-
icalsimulationthatournewly-designedrodcanformasharpnoseshapeinthesteadypenetration
stagebycashinginonthedifferentpropertiesofdifferentmaterialstoimprovethepenetrationcapa-
bilityofthelongrod.Basedontheexperimentalandsimulatedresults,wepresentedafulldescription
ofthephysicalimageofthepre-compositedrod’snormalpenetrationintoasteeltarget,whichcanbe
dividedintothreesections,thoseofthecratering,thecompositedrod,andthehomogeneousrod,

withtheirtheoreticalmodelsestablishedrespectively,thusobtainingthecalculationmodelofthetotal
pre-compositedrod’spenetrationdepth.Therationalityofthemodelwasverifiedbycomparingit
withtheexperimentandsimulationresults.Theconclusionsfromourstudyarehelpfulforthekinetic
designofweaponsusingthenewlongrod.
Keywords:high-densitytungstenalloy;high-hardnesstungstencarbide;pre-compositedrod;penetra-
tioncapability

(责任编辑 王易难)

21-203310

爆  炸  与  冲  击               第39卷  第1期 


